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图 2  模型上的连接点 
Fig.2  Joint points on the model 
表1  机构结构参数 
Table 1  Structure parameter of mechanism 
i Pi (mm) Bi (mm) 
№ x y z x y z 
1 90  25 40 1575 905 -355 
2 90  -25 40 1575 -905 -355 
3 -55 -25 42 -1575 -905 -355 
4 -55 25 42 -1575 905 -355 
5 65  20 10 165 905 0 
6 65  -20 10 165 -905 0 
7 -30 -20 10 -135 -905 0 
8 -30 20 10 -135 905 0 
i Pi' Bi' 
№ x' y' z' x' y' z' 
1 90  25 40 825 905 -455 
2 90  -25 40 825 -905 -455 
3 -55 -25 42 -2925 -905 -455 
4 -55 25 42 -2925 905 -455 
5 65  20 10 -935 905 0 
6 65  -20 10 -935 -905 0 
7 -30 -20 10 -1235 -905 0 















































3 倍机身高 300 mm），见图 3。 
 
图 3  模型正面投影方向尺寸说明 
Fig. 3  Dimension description of model frontal projection 
如图 4 所示，在模型侧面投影方向上，绳与





比模型上绳牵引点 Pi 在 z 方向高出 46 mm，能满
足直升机模型上升三个机身高度所需要求。 
 
图 4  模型侧面投影方向尺寸说明 
Fig. 4  Dimension description of model side projection 
如图 5 所示，在模型俯视投影方向上，模型
向前（或向后）运动到极限位置时，绳与机身的







图 5  模型俯视投影方向尺寸说明 

























Reserve a body length 































































图 6  模型向下牵引的 4 根绳(W5~W8、W5'~ W8')布置 







mm，但此时长机模型的后端两根绳 W3 和 W4 刚
好与僚机模型的前端两根绳 W2' 和 W1' 交叉干
涉，如图 7 所示。 
 
图 7  双机编队飞行绳系布置形式 






















的P(0)到P(t)协同运动（ t表示 t＞ 0的某一时
刻）。 
在图 8中，各矢量的关系记为 i iPPr ， 
i iOBB ， P OPX ，在全局静坐标系OXYZ中，
第一组绳长矢量 iL (i=1,...,4) 满足： 
i P i i  L X Rr B              (1) 
式中XP是局部动坐标系Pxyz的原点P在全局
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图8  单架直升机模型系统运动学关系示意图 
Fig. 8  The kinematics relation schematic of single helicop-
ter system 
第二组绳长矢量 iL (i=5,...,8) 仍满足(1)式，
根据可移动万向滑轮铰点Bi沿滚珠丝杠与直升机
模型协同运动规律，铰点Bi 满足： 
( ) ( ( ),0,0)
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T( , , , , , )P P PX Y Z   X 为直升机模型的位
姿，  
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       (4) 
式中ui(i=1,2,…,8)为各牵引绳的绳长单位向量,定



















图9  双机编队飞行运动学关系示意图 
Fig. 9  The kinematics relation schematic of two helicopter 
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Fig. 10  The variation of each wire length while the lead 
helicopter flights according to a predetermined trajectory 




























Fig. 11  The variation of each wire tension while the lead 





















T( , , , , , )P P PX Y Z   X ，
当 RW 存在一个微小的变化量 RW 时，直升机模
型对应有一个微小变化量 X ，基于微分变换原
理，绳牵引并联机构的静刚度满足下式： 
R  W K X                       (9) 
当力螺旋矢量施加在直升机模型上时，绳长
矢量L相应有一个微小的变化量 L 。根据虚功原
理， L 和 X 满足 
T = R
 T L W X                     (10) 
通过公式(8)~(10)的推导，可得到直升机模
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 1 513 752273 1 573 39K  
第二部分刚度K2为：  
 2 16705059130 522 50 10 7070 3K  
系统整体静刚度K为 

































图12  旋翼转动对支撑系统的影响实验 
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(a) 旋翼转动前 
W1 W2 W3 
W4 
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图 13  旋翼转动前后绳拉力变化量 









































图 14  旋翼转动前后模型姿态角变化量 

























(a) PjBj在平面PiBiPj后    (b) PjBj在平面PiBiPj前 
图15  单机绳索与平面PiBiPj的空间几何位置关系 
Fig. 15  Spatial geometric position relation between the 
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图 16  双机编队飞行绳索干涉分析 






绳索（W3 与 W2'、 W4 与 W1'）之间间距如图 17
所示。 






 wire 4 and wire 1'   


























图 17  双机编队飞行绳索间距分析 









表2  绳索之间最短间距dmin 
Table 2  The shortest distance between the wires 
No 极限位置 dmin(mm) 
1 最前—最右—最低—偏航 15º 15 
2 最后—最右—最低—偏航 15º 16 
3 最前—最右—最高—偏航 15º 21 












c P c X X Rr              (15) 
以圆心为Xc(X0，Y0，Z0)，旋翼圆盘半径为
r，位于平面上 
     0 0 0 0A x X B y Y C z Z          (16) 
 
图 18  绳与模型旋翼干涉分析 
Fig.18  Interference analysis of wires and model rotor 
且以法向量为  , ,A B Cm 的空间圆的参数方程
为： 
0
2 2 2 2 2 2 2
0







sin ,0 2 , 0
B AC
X X r r
A B A B A B C
A BC
Y Y r r
A B A B A B C
A B






   




   

      
  
    (17) 
绳索PiBi所在直线方程： 
1 1 1
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表3  绳与模型旋翼之间最短间距dmin 
Table 3  The shortest distance between the wires and the 
model rotor 
No 极限位置 模型 dmin(mm) 
1 最前—最右—最低—偏航 15º 
最前—最右—最低—偏航 15º 
长机 31 
2 僚机 30 
3 最后—最右—最低—偏航 15º 长机 23 
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Abstract:  In this paper, a wire-driven parallel suspension mechanism for two aircraft models in formation flight is 
designed to simulate the flight motion in a limited space channel with obstacles around it in wind tunnel test. Taking 
the helicopter as an example, based on the working condition parameters, the double wire-driven parallel mechanisms 
are designed as the support of the aircraft model, and the kinematic model of the helicopter for cooperative motion 
between the movable pulley suspension point and the helicopters in formation flight is established. Furthermore, the 
static stiffness of the system is analyzed, and the influence of rotor rotation on the dynamic stiffness of the wire-driven 
parallel suspension system is verified by experiments. Additionally, the algorithm of interference between the wire and 
the wire, the wire and the model in the process of two aircraft models in formation flight simulated flying and landing in 
the limited space channel is given, and the interference analysis of the wire structure of the support mechanism is 
carried out. The analysis results show that the support mechanism designed in this paper can effectively solve the 
support interference problem for two aircraft models in formation flight in the limited space channel is given, and the 
system stiffness meets the stability requirements of low-speed wind tunnel test. It is an effective solution for aircraft 
model formation flight test in low-speed wind tunnel. 
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